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摘要 
 作为一种清洁、高效的储能/供能装置，化学电源是缓解能源、资源和环境
问题的一种重要技术途径，在新能源体系中占据重要地位。上世纪 90 年代锂离
子电池问世是化学电源发展的一个重要里程碑。 
本文集中研究作为锂离子电池负极材料的硅及其复合物，主要内容如下： 
1、使用蔗糖作为碳源对纳米硅粉材料进行改性，制备了不同含碳量的以硅
为活性中心，热解碳为分散载体的硅碳复合材料。其中性能 好的材料为含碳为
20％的复合材料。其首次嵌锂容量为 1200mAh/g，首次脱锂容量为 750mAh/g，
首次的充放电效率为 62.5％，首次不可逆容量损失为 450mAh/g。经 20 圈循环后，
材料的嵌脱锂容量稳定在 800mAh/g。 
2、采用酚醛树脂作为碳源制备了硅碳比分别为 Si:C=2:1、Si:C=1:1 和
Si:C=1:2 三种不同的复合材料。其中 Si:C=1:1 的复合材料的首次嵌锂容量为
1200mAh/g，首次脱锂容量为 600mAh/g，首次的充放电效率为 50％。 
3：利用在还原性气氛下金属镁还原二氧化硅的方法制备了具有稀疏孔状结
构的硅材料。得到的材料是具有良好结晶度的硅材料，具有较高首次嵌锂容量
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摘要 
Ⅰ 
（2300mAh/g）。采用蔗糖作为碳源对所得材料进行包覆碳处理，分别制备了含
碳量为 20％、50％和 70％的硅碳复合材料。其中，含碳量为 70％的硅碳复合材
料，其首次嵌锂容量为 1300mAh/g，首次脱锂容量为 800mAh/g，首次的充放电
效率为 61.5％，首次不可逆容量损失为 500mAh/g。在经过 20 次循环后，材料的
容量为 500mAh/g 左右。 
4：利用 TEOS 的水解制备了颗粒粒径在 500nm 左右的二氧化硅材料，并
在还原性气氛下用金属镁还原二氧化硅的方法制备了具有稀疏结构的硅材料。为
了提高所制备硅材料的电化学性能，采用蔗糖作为碳源对所得材料进行包覆碳处
理。其中，含碳量为 70％的硅碳复合材料。其首次嵌锂容量为 1050mAh/g，首
次脱锂容量为 600mAh/g，首次的充放电效率为 75.04％，首次不可逆容量损失为
450mAh/g。在经过 100 次循环后，材料的容量为 600mAh/g 左右，没有出现明显
的容量损失。 
关健词：锂离子电池 负极材料 硅/碳复合材料 
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 II
Abstract 
Chemical power sources are the most efficient and most convenient energy 
storage & supply devices, which are connected energy generation and energy 
consumption, occupy the important position in the new energy economy. The 
emergence of merchandise lithium ion battery in the early 90s of last century is a 
milestone event and opening a new era of development of chemical power. 
This work focused on research and development of silicon and its composition : 
1. The nano silicon materials was optimized by using cane sugar as carbon 
source. Different Si/C composites with different carbon content were produced. When 
the carbon content is 20%, the composite has the best performance: the first discharge 
capacity is 1200mAh/g, the first charge capacity is 750mAh/g; after 20 cycles its 
specific capacity is keep stable at 800mAh/g. 
2. Phenol formaldehyde resin was used as carbon source to produce Si/C 
composites. The composites produced by carbonizing the phenol formaldehyde resin 
have a activation process: the specific capacity of the composite increasing slowly at 
the first several cycles, and decreasing when reach a certain capacity. Take the 
composite with 50% carbon content as an example: its first discharge capacity of is 
1200mAh/g, first charge capacity is 600mAh/g, but after 10 cycles, the specific 
capacity reached 1000mAh/g, and decreased slowly at the after cycles. 
3. Porous silicon materials were produced by deoxidizing silica using 
magnesium as deoxidant. The obtained material has a good crystallinity and high first 
intercalate capacity(2300mAh/g). Different composites were produced by using cane 
sugar as carbon source. When the carbon content is 70%, the first intercalate capacity 
is 1300mAh/g, the first deintercalate capacity is 800mAh/g. After 20 cycles, its 
specific capacity is about 500 mAh/g. 
4. By TEOS’s hydrolyzing we obtain silica particles with diameter about 
500nm. Also using magnesium and cane sugar, we prepared Si/C composites with 
different proportion. The composite content 70% carbon has the best performance: the 
first intercalate capacity is 1050mAh/g, the first deintercalate capacity is 600mAh/g, 
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and after 100 cycles its specific capacity is still about 600mAh/g.  
Key word: lithium ion battery;   anode material;    Si/C composite; 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
近年来，由于人们对化石能源前景的担忧不断升温和对环境保护意识的不断
增强，世界各国都在呼唤清洁的，可循环使用的新能源。新能源的各种形式都是
直接或者间接地来自于太阳或地球内部伸出所产生的热能。包括了太阳能、风能、
生物质能、地热能、核聚变能、水能和海洋能以及由可再生能源衍生出来的生物
燃料和氢所产生的能量。也可以说，新能源包括各种可再生能源和核能。相对于
传统能源，新能源普遍具有污染少、储量大的特点，对于解决当今世界严重的环
境污染问题和资源（特别是化石能源）枯竭问题具有重要意义。同时，由于很多
新能源分布均匀，对于解决由能源引发的战争也有着重要意义。 
国际能源署（IEA）对 2000-2030 年国际电力的需求进行了研究，研究表明，
来自可再生能源的发电总量年平均增长速度将 快。IEA 的研究认为，在未来
30 年内非水利的可再生能源发电将比其他任何燃料的发电都要增长得快，年增
长速度近 6%在 2000～2030 年间其总发电量将增加 5 倍，到 2030 年，它将提供
世界总电力的 4.4%，其中生物质能将占其中的 80%。可以转化为电能的资源很
多，但电能要扩大应用场合必须解决储能问题。化学电源是储存电能的 好设施，
特别是可以反复使用的二次电池。其广泛用于便携式设备、汽车、发电站、火箭
等部门。而且，随着各种便携式电子设备和(混合)电动汽车的快速发展和广泛应
用，化学电源的需求急剧增长。交通运输是国民经济的重要领域，也是石油资源
消耗大户和城市空气污染、温室气体排放的主要来源之一，所以，在交通运输领
域，实施汽车节能减排，推动新能源及新能源汽车的研发和运用，对于促进我国
经济社会可持续发展有着十分重要的意义。 
锂离子电池作为新型绿色电源， 一直是各界关注的重点。随着科学技术的
进步， 锂离子电池逐渐在动力、储能等大容量电池领域得到应用[1]。目前商品
化锂离子电池大多采用钻酸锂/石墨体系，由于该体系电极本身较低的理论储锂
容量限制(如石墨，372mAh/g)，通过改进电池制备工艺来提高电池性能已难以取
得突破性进展，新型高比容量的锂离子电池电极材料的开发极具迫切性，目前学
术界对该类电极材料的研究十分活跃，负极材料研究中发现如 Al、Sn、Ag、Si
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